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1. Introducción 
1.1. Localización 
La zona de estudio de este proyecto es la ciudad de Cartagena que está 
localizada junto al mar Mediterráneo en la Comunidad Autónoma de la Región 
de Murcia, como se puede ver en la imagen 1.1. 
 
 
Imagen 1.1. Localización de Cartagena 
(Google) 
 
Por lo que se refiere a la ciudad, el casco histórico se encuentra 
protegido por cinco colinas (Molinete, Monte Sacro, Monte de San José, 
Despeñaperros y Monte de la Concepción), que en origen formaban parte de 
una península sobre la que se situaba la ciudad. En la Antigüedad, al norte de 
esta península se encontraba el estero, que era un mar interior conectado 
directamente con el mar Mediterráneo. En la imagen 1.2., se pueden observar 
todos los elementos mencionados. 
 
Imagen 1.2. Mapa de la Bahía de Cartagena 
(Historia de Cartagena) 
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De las cinco colinas y el estero ya hablaba Polibio de Meganópolis en un 
texto que escribió cuando hizo una visita a la ciudad de Cartagena, en el siglo 
III a. C. El texto es el siguiente: 
 
“Yace Cartagena en el promedio de la costa de España opuesta al viento 
de África, en un golfo que introduciéndose tierra adentro por espacio de 20 
estadios sólo tiene 10 de anchura en la entrada, por esta causa todo él tiene la 
forma de un puerto. A la misma bocadura esta situada una isla que por uno y 
otro lado deja libre sólo un pasaje estrecho para la entrada. En esta isla vienen 
a estrellarse las olas del mar, de lo cual resulta que todo el golfo está siempre 
tranquilo, a menos que soplen por una y otra bocas los vientos de África y 
alteren las olas. Con todos los demás vientos el puerto está siempre tranquilo 
por estar rodeado del continente. Desde el fondo del golfo se va elevando una 
montaña a manera de península sobre la cual está fundada la ciudad, limitada 
al Oriente y al Mediodía por el mar y al Occidente por un estero que aún toca 
algún tanto con el septentrión: de manera que el restante espacio que hay 
desde el estero al mar y une la ciudad con el continente no tiene más de dos 
estadios. El centro de la ciudad está en hondo. Por el lado de Mediodía tiene 
una entrada llana viniendo del mar, pero por las partes restantes está rodeada 
de colinas, dos altas y escabrosas y otras tres mucho más bajas, aunque están 
llenas de cavernas y malos pasos. De éstas la mayor está al Oriente, se 
extiende hasta el mar y sobre ella se ve el templo de Esculapio. Hacia el 
Occidente le corresponde otra de igual situación sobre la cual está fundado un 
magnífico palacio; obra, según Asdrúbal, cuando afectaba la monarquía. Las 
otras colinas menos altas circundan a la ciudad por el Septentrión. De las tres, 
la que mira hacia el Oriente se denomina colina de Vulcano; la inmediata a ésta 
lleva por nombre el de Aletes, quien por haber hallado las minas de plata, 
según dicen, logró honores divinos; y la tercera tiene el nombre de Saturno. El 
estero inmediato al mar se comunica con éste por medio de una obra (canal) 
que se ha hecho para la comodidad de las gentes de la playa, y sobre la faja de 
tierra que separa el uno del otro se ha fabricado un puente para transportar por 
él, en bestias y carros lo necesario para la campaña”. (Descripción topográfica de 
Cartagena (Historia Universal) Polibio de Meganópolis, 205 a 120 a. C.) 
 
En la imagen 1.3., que corresponde al plano de la topografía primitiva de 
la Bahía de Cartagena, se pueden ver los elementos descritos por Polibio en el 
texto anterior. 
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Imagen 1.3. Topografía Primitiva de Cartagena 
(Autoridad Portuaria de Cartagena) 
 
Con el paso del tiempo, el estero se fue transformando en una laguna 
interior, conocida como laguna Almarjal. En el siglo III a. C., al norte de la 
península, que en aquella época estaba situada la ciudad romana de Carthago 
Nova, se encontraba la laguna que protegía a la ciudad por esa zona y quedaba 
comunicada con el mar por un canal construido por el hombre. Esta laguna 
recibía los aportes de agua de la rambla de Benipila y en menor medida de la 
del Hondón, lo que permitía una renovación del agua de la laguna. 
  
Con el transcurso del tiempo y debido al aporte de sedimentos de la 
rambla de Benipila, se fue cerrando ese canal y la laguna se convirtió en una 
acumulación de agua estancada, ya que la rambla ahora desembocaba en el 
mar y no en la laguna. En el siglo XVI, esta laguna de agua estancada fue 
fuente de numerosas enfermedades, por lo que se decidió desecar el Almarjal, 
pero debido a que en periodos de intensas lluvias la rambla se desbordaba y 
volvía a llenar el Almarjal, esto era prácticamente imposible. 
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Ya en el siglo XVIII, se construyó un canal, llamado canal de la Anguililla, 
que llevaba toda el agua del Almarjal hasta el cauce de la rambla de Benipila, y 
así llegar a parar al mar, pero la laguna seguía sin desecarse completamente, 
por lo que la zona del Almarjal se convirtió en una zona pantanosa. 
 
En el siglo XIX, con el “Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento” 
de Cartagena, se excavó una parte de la ladera del cerro de la Concepción para 
la apertura de la calle Gisbert y toda la tierra excavada se utilizó para rellenar el 
Almarjal y así conseguir que se fuera secando. 
 
Por estas variaciones, se ha elegido esta zona para realizar el proyecto y 
estudiar su evolución del siglo III a. C hasta la actualidad, ya que los cambios 
en estos veinticuatro siglos han sido topográficamente muy visibles.  
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1.2. Historia de la ciudad de Cartagena 
En este punto se va a repasar brevemente la Historia de la ciudad de 
Cartagena desde la época Púnica, que es el periodo en el que dominaron los 
cartagineses, hasta el siglo XX, pasando por los romanos, visigodos, 
musulmanes y cristianos. 
 
1.2.1. Época Púnica 
En el año 227 a. C., el general cartaginés Asdrúbal funda la ciudad de 
Cartagena, con el nombre de Qart-Hadast, en una península situada en el 
sureste de España, unida al continente por el Este y bordeada por el Mar 
Mediterráneo. En la imagen 1.4., se ve la ciudad de Cartagena protegida por las 
cinco colinas, nombradas anteriormente, y por la muralla construida en esta 
época. También, se observa el palacio de Asdrúbal edificado en la cima del 
cerro del Molinete y el Almarjal en la parte superior de la imagen. 
 
 
 
Imagen 1.4. Recreación del plano de Qart-Hadast 
(Región de Murcia Digital) 
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1.2.2. Carthago Nova 
En el año 209 a. C., después de dos guerras púnicas que enfrentaron a 
Roma y Carthago, Publio Cornelio Escipión atacó por sorpresa la capital de los 
cartagineses, Cartagena, conquistándola y terminando con la dominación 
púnica de la ciudad. Como se ve en la imagen 1.5., uno de los puntos de 
ataque fue por la zona de la laguna Almarjal, precisamente la zona de estudio 
de este proyecto, debido a que esta zona estaba sin defender, ya que creían 
que estaba protegida por la laguna. 
 
 
Imagen 1.5. Croquis del asalto de Escipión a Cartagena 
(Historia de Cartagena. Julio Mas.) 
 
Durante esta época desarrollaron la ciudad que conquistaron a los 
cartagineses, en la que el perímetro urbano creció hasta ocupar prácticamente 
toda la península, como se puede ver en la imagen 1.6. En la que también se 
ven marcados los posibles puertos comerciales y pesqueros, así como la antigua 
desembocadura de la rambla. 
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Imagen 1.6. Estimación del perímetro urbano a finales del siglo III a. C. 
(Revista Mastia nº 3, página 17. Miguel Martínez Andreu) 
 
Durante este periodo, Cartagena alcanzó su máximo esplendor y se 
convirtió en una de las ciudades más importantes de la península ibérica. A 
continuación, se muestra la imagen 1.7., en la que se puede ver una recreación 
de la ciudad en la que se observa todo el núcleo urbano de Carthago Nova, en 
el que se puede distinguir el Teatro Romano. En esta imagen, también se ve al 
fondo la laguna Almarjal, que estaba conectada con el Mar Mediterráneo por un 
canal construido por el hombre, como decía Polibio en su texto. 
 
 
Imagen 1.7. Captura de pantalla del trailer del largometraje Carthago Nova 
(Región de Murcia Digital) 
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Pero fue al final de esta época, a partir del siglo II, cuando la ciudad de 
Cartagena se fue deteriorando progresivamente, lo que fue el inicio del estado 
de decadencia en que se sumió la ciudad a lo largo del siglo III. Entonces, la 
población se concentró en la mitad occidental de la ciudad, en perjuicio de la 
mitad oriental que quedó prácticamente despoblada, como se ve en la imagen 
1.8. 
 
Imagen 1.8. Disposición del perímetro urbano a finales del Siglo IV d. C. 
(Revista Mastia nº 3, página 25. Miguel Martínez Andreu) 
 
1.2.3. Carthago Spartaria 
Tras la caída del Imperio romano a finales del siglo V fueron los 
bizantinos los que ocuparon la ciudad de Cartagena, después de varios 
enfrentamientos con los visigodos. Más tarde, fueron éstos bajo el reinado de 
Suintila los que ocuparían la ciudad hasta la llegada de los musulmanes en el 
siglo VIII. Durante esta época de batallas y saqueos de la ciudad, debido al 
enfrentamiento entre visigodos y bizantinos, la ciudad de Cartagena vio 
disminuir su perímetro urbano a una pequeña porción de península, como se 
puede ver en la imagen 1.9. 
 
 
Imagen 1.9. Disposición del perímetro urbano en el Siglo VI d. C. 
(Revista Mastia nº 3, página 26. Miguel Martínez Andreu) 
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1.2.4. Qartayannat al-Halfa  
En el año 734, Cartagena quedó en manos de los musulmanes, y 
empezó una etapa de recuperación, que alcanzó su punto más importante en la 
primera mitad del siglo XIII.  
 
En los siglos XI y XII Cartagena ya estaba totalmente desarrollada como 
ciudad islámica, como se ve en la imagen 1.10., ya que contaba con una 
mezquita, una alcazaba fortificada sobre el actual cerro de la Concepción y un 
cementerio que se localizaba extramuros de la ciudad. 
 
 
Imagen 1.10. Plano de Cartagena en época árabe 
(Gerencia Municipal de Urbanismo de Cartagena) 
 
 
1.2.5. Cartagena. Siglo XIII – Siglo XV 
En el año 1245, un ejército castellano dirigido por el rey Fernando III 
conquistó Cartagena. En esta centuria, Alfonso X “El Sabio” se propone utilizar 
el puerto de Cartagena para intensificar las relaciones de Castilla con todo el 
Mediterráneo Occidental, con lo que se convierte en un importante puerto 
comercial. 
 
Con los Reyes Católicos, Cartagena se consagra como base naval y 
militar de primer orden y continúa con la buena situación económica y política 
que consiguió el rey Alfonso X. 
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1.2.6. Cartagena. Siglo XVI – Siglo XVIII 
Con la llegada de la Casa de Austria, Cartagena continuó gozando de 
gran importancia en las operaciones marítimas del Mediterráneo, por lo que se 
preocuparon de su defensa y, bajo el reinado de Felipe II, se decidió fortificar la 
ciudad construyendo una muralla que protegiera su núcleo urbano, con lo que 
quedaban fuera de su recinto los cerros de Despeñaperros, San José y 
Montesacro, como se puede ver en la imagen 1.11. También, se observa que 
sigue apareciendo al norte de la península la laguna Almarjal conectada al mar 
por la rambla de Santa Florentina. 
 
 
Imagen 1.11. Plano de Cartagena a principios  del siglo XVII 
(Aforca) 
 
A partir de 1620, Cartagena se fue sumiendo en una profunda crisis 
debida a las dificultades económicas que vivía, ya que el puerto perdió la 
importancia que tenía. Esta crisis se vio acentuada en 1648 a causa de la 
enfermedad de la Peste, que fue demoledora para la población. Cartagena se 
recuperó de la crisis a finales del siglo XVII. 
 
A principios del siglo XVIII, con la victoria de Felipe V sobre el 
Archiduque de Austria, Cartagena se convirtió en un fuerte militar y magnífica 
base naval de la Marina Imperial que se estaba formando, lo que la llevó a 
convertirse en Capital del Departamento Marítimo del Mediterráneo y a partir de 
1730 se comienza a construir su Arsenal Militar que finalizó en 1782. Para la 
construcción del citado Arsenal se tuvo que modificar el lugar de la 
desembocadura de la Rambla de Benipila, ya que se construyó en la misma 
salida de ésta al mar, por lo que se tuvo que desviar su cauce hasta llevar la 
desembocadura a la Algameca Chica. 
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En el reinado de Carlos III, se construye la última muralla de la ciudad, 
debido al estado de indefensión en que se encontraba un enclave militar tan 
importante. En la imagen 1.12., se puede ver en rojo la traza de la muralla de 
Carlos III, construida en 1766, sobre la cartografía actual de la ciudad. Los 
tramos marcados en discontinuo son los que no se conservan en la actualidad. 
 
 
Imagen 1.12. Plano del trazado Muralla de Carlos III sobre cartografía actual 
(Aforca) 
 
 
1.2.7. Cartagena. Siglo XIX - Siglo XX 
En la primera mitad del siglo XIX es cuando la ciudad de Cartagena sufre 
una difícil etapa debido a la alta mortandad producida por epidemias como 
paludismo, tuberculósis, cólera y fiebre amarilla que se propagaban de forma 
rápida entre los habitantes debido a la presencia del Almarjal, imagen 1.13., 
por lo que a finales del siglo XIX se decidió desecarlo pero no se consiguió 
hasta mediados del siglo XX. 
 
 
Imagen 1.13. Almarjal 
(Cartagena Imagen y Memoria) 
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En 1896, se realizó el “Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento”, 
por los ingenieros Francisco Ramos Bascuñana y Pedro García Faria y el 
arquitecto Francisco Oliver Rolandi. Este proyecto marcó un camino seguro que 
la ciudad emprendió y aún continúa, aunque no se han seguido estrictamente 
los pasos marcados en él, ya que la disposición original de las manzanas que se 
realizó para el proyecto y se puede observar en la imagen 1.14., no tiene nada 
que ver con la que finalmente se ha realizado sobre la zona del Ensanche de 
Cartagena. 
 
 
Imagen 1.14. Disposición inicial de las manzanas en la zona del Ensanche. 
(Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento de Cartagena, 1896.) 
 
A principios del siglo XX, comienza el declive de la industria minera lo 
que provocó una importante crisis que se hizo más grave con el inicio de la I 
Guerra Mundial. Hacia la década de los años 20 de este siglo, Cartagena se va 
recuperando de su crisis, por lo que se empiezan a construir las grandes vías de 
comunicación de la ciudad como el Paseo Alfonso XIII y la Plaza de España, 
también se inicia la fase definitiva de relleno del Almarjal. 
 
A partir del final de la Guerra Civil, Cartagena se centra en la 
reconstrucción de la ciudad, muy afectada por los 117 bombardeos a los que 
había sido sometida durante el periodo bélico. El desescombro sirvió para 
rellenar el Almarjal, contribuyendo con ello a su desecación definitiva y a la 
elevación de la cota del suelo con orientación al futuro Ensanche de la ciudad. 
 
Finalmente, decir que a partir de la década de 1950, la ciudad 
experimenta un aumento de las actividades mineras, industriales y navales que 
han continuado hasta la actualidad. También, hubo un auge de construcciones 
en la zona del Ensanche de la ciudad de Cartagena. 
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2. Objetivos 
El objetivo de este proyecto es realizar un estudio topográfico que 
permita conocer la evolución de la laguna Almarjal a partir del siglo III a. C. 
hasta la actualidad, a través del análisis de la cartografía antigua, los planos y 
los Modelos Digitales del Terreno. 
 
Para poder explicar topográficamente los cambios experimentados en la 
actual ciudad de Cartagena, será necesario realizar una recopilación 
cartográfica desde el siglo III a. C. hasta la actualidad. 
 
Para realizar todos los estudios de evolución de la zona y sus 
características, se va a acotar la zona de estudio a la zona en la que estaba 
situada la antigua laguna Almarjal en el siglo III a. C. según la cartografía de 
Manuel Fernández-Villamarzo, ya que esa es la zona que más ha variado con el 
paso del tiempo. Esta delimitación la podemos ver en la imagen 2.1. 
 
 
Imagen 2.1. Zona del Almarjal 
(MapInfo) 
 
Para los trabajos que se van a realizar para obtener los mapas temáticos 
de las construcciones de la zona del Ensanche, la zona acotada será la que 
delimita la Gerencia de Urbanismo de Cartagena como Polígono del Ensanche, 
debido a que es un área más extensa y podemos estudiar edificios importantes 
que en la zona del Almarjal no están incluidos, como la Estación de Trenes. 
Esta selección de la zona del Ensanche es la que se puede ver en la imagen 
2.2. 
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Imagen 2.2. Zona del Ensanche de Cartagena 
(MapInfo) 
  
Se van a generar mapas temáticos que ayuden a explicar características 
de los edificios del Ensanche como son, los periodos de construcción, su 
tipología y su clasificación según la superficie de los mismos en planta. 
 
Para comprobar la coincidencia de la zona del Almarjal en el siglo III a. 
C. con la misma zona en el mapa geológico y en el de zonificación geotécnica, 
será necesario superponer la situación del Almarjal en esta fecha sobre dichos 
mapas. 
 
Se generarán Modelos Digitales del Terreno, tanto del siglo XIX como de 
la actualidad, para medir el movimiento de tierras y los cambios volumétricos 
que se han producido sobre la zona del Almarjal. Para ello, se compararán los 
dos MDT realizados. 
 
Se van a realizar hiperenlaces, para poder enlazar archivos de 
información con la cartografía de la zona, será necesario modificar la tabla de 
información asociada a dicha cartografía. 
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3. Conceptos Básicos 
Para garantizar una mayor comprensión de las tareas que se van a 
realizar en este proyecto, se exponen en los siguientes apartados algunos 
términos sobre aquellos campos en los que se basa el trabajo. 
 
3.1. Sistema de Información Geográfica 
Un Sistema de Información Geográfica (SIG o GIS, en su acrónimo inglés 
Geographic Information System) es un conjunto de software y hardware 
diseñado para la adquisición, mantenimiento y uso de datos cartográficos. (C. D. 
Tomlin. Geographic information systems and cartographic modelling, 1990) 
 
Un SIG permite la realización de las siguientes tareas: 
 Lectura, edición, almacenamiento y gestión de datos 
espaciales. 
 Análisis de estos datos. Esto puede incluir desde consultas 
sencillas a la elaboración de complejos modelos. 
 Generación de resultados como pueden ser mapas, informes, 
gráficos, etc. 
 
En este proyecto se han utilizado dos SIG diferentes, como son gvSIG 
y MapInfo. 
 
3.1.1. Historia de los SIG 
La primera experiencia relevante con la finalidad de aplicar los 
ordenadores al campo de la cartografía, la encontramos en 1959 cuando Waldo 
Tobler define los principios de un sistema denominado MIMO (Map In - Map 
Out). 
 
El primer Sistema de Información Geográfica desarrollado aparece en 
Canadá, bajo la tutela del Departamento Federal de Energía y Recursos. Este 
sistema llamado CGIS (Canadian Geographical Information Systems), fue 
desarrollado a principios de los sesenta por Roger Tomlinson, quien dio forma a 
una herramienta que tenía como objetivo el manejo de los datos del inventario 
geográfico canadiense y su análisis para la gestión del territorio rural. El 
desarrollo de Tomlinson es pionero en este campo, y se considera oficialmente 
como el nacimiento del SIG y a Tomlinson como el “padre” de éste. 
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Simultáneamente a los trabajos canadienses, se producen desarrollos en 
Estados Unidos, en el Laboratorio de Harvard, y en el Reino Unido, en la Unidad 
Cartográfica Experimental. Ambos centros se convirtieron en los principales 
desarrolladores de los software para la producción, manejo y análisis de 
información geográfica durante los años sesenta. 
 
En el Laboratorio de Harvard, se creó en 1964 SYMAP, imagen 3.1., una 
aplicación que permitía la entrada de información en forma de puntos, líneas y 
polígonos, lo que se corresponde en gran medida a lo que conocemos hoy en 
día como datos vectoriales.  
 
 
Imagen 3.1. Aspecto de un mapa generado con SYMAP 
(Víctor Olaya) 
 
En 1969, utilizando elementos una versión de SYMAP, David Sinton, 
también en el Laboratorio de Harvard, desarrolla GRID, un programa en el que 
la información se almacena en forma de cuadrículas, ya que hasta ese 
momento la estructura de cuadrículas regulares era sólo utilizada para la salida 
de los programas, pero no para el almacenamiento. Son los inicios de los SIG 
ráster. También, en este año y en el mismo lugar, Jack Dangermond y su 
esposa, fundan la empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI), 
pionera y líder del sector hasta la actualidad. 
 
Es en 1978, cuando la empresa ERDAS, recientemente creada, adapta 
para PC un software de análisis de imágenes denominado IMGGRID, y 
comienza a distribuir éste junto con un hardware relativamente asequible para 
uso personal. El ERDAS 400 System se convierte así en el primero de su clase 
con estas características. 
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Paralelamente, ArcInfo, de la compañía ESRI, se convierte en 1981 en el 
primer SIG que alcanza el ámbito de los ordenadores personales. Será también 
un producto de esta compañía, ArcView, el que en 1991 pase a popularizar el 
SIG como herramienta de escritorio. 
 
A mitad de los ochenta, ArcInfo y ERDAS comienzan a distribuirse de 
forma conjunta en un producto comercial que integra el análisis vectorial con el 
tratamiento de imágenes dentro del ámbito de los ordenadores. 
 
Finalmente, en 2005 aparece Google Maps, que además de ofrecer 
servicios de cartografía permite desarrollar nuevas aplicaciones sobre dichos 
servicios a través de un interfaz de programación abierta y documentada. Los 
conceptos de la Web 2.0 se adaptan así al ámbito de los SIG. 
 
A continuación, se muestra en la imagen 3.2 un esquema de la evolución 
temporal de los SIG, así como de elementos necesarios para su desarrollo, 
como son la tecnología, los datos y las técnicas utilizadas. 
 
 
Imagen 3.2. Esquema temporal de la evolución de los SIG 
(Víctor Olaya) 
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3.1.2. Representación de Datos 
Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG, pueden ser en 
formato ráster o en formato vectorial. Son más comunes y populares en el 
mercado los SIG que utilizan los datos en formato vectorial, aunque los que 
utilizan la información en formato ráster no pasan desapercibidos. Por ello, se 
van a definir ambos tipo de archivos. 
 
Formato ráster 
El formato de datos ráster (imagen 3.3.) es cualquier tipo de imagen 
digital formada por píxels, que es la unidad más pequeña en que se divide la 
imagen. El modelo SIG ráster se centra en las propiedades del espacio más que 
de la precisión de la localización. Este SIG se ocupa de asignar un valor único 
de una variable determinada a cada píxel que forma la imagen, por lo que se 
trata de un modelo de datos muy adecuado para la representación de variables 
continuas en el espacio. 
 
      
Imagen 3.3. Interpretación cartográfica ráster 
(Google) 
 
Las fotografías aéreas son una forma de datos ráster utilizada 
comúnmente con el único propósito de mostrar una imagen detallada de un 
mapa base sobre la que se realizarán labores de digitalización. Otros conjuntos 
de datos ráster son los que contienen información referente a las elevaciones 
del terreno, en este caso cada píxel de la imagen contiene la información de la 
cota del terreno. 
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Los datos ráster se almacenan en diferentes formatos, normalmente es 
en archivos basados en la estructura jpeg, tif, etc. Es importante apuntar que 
en los modelo ráster cuanto mayores sean las dimensiones de los píxeles menor 
es la precisión (resolución) de la representación del espacio geográfico. 
 
Formato Vectorial 
En los datos vectoriales (imagen 3.4.), el interés de las representaciones 
se centra en la precisión de la localización de los elementos geográficos en el 
espacio y donde los fenómenos que se representan tienen límites definidos. En 
este tipo de archivo cada uno de los elementos está vinculado a una fila en una 
tabla de información que describe sus atributos, esta tabla es una base de 
datos. Por ejemplo, una tabla que describe las características de los edificios 
puede contener datos sobre su área, su fecha de construcción o las 
coordenadas de localización del edificio. Esta información puede ser utilizada 
para crear mapas temáticos que describa una propiedad contenida en la tabla. 
 
 
Imagen 3.4. Interpretación cartográfica vectorial 
(Google) 
 
Para modelar digitalmente los objetos del mundo real se utilizan tres 
elementos geométricos: el punto, la línea y el polígono. 
 
 Punto: El punto se utiliza para designar entidades geográficas 
expresadas por un único punto de referencia, es decir, para 
definir una simple ubicación. El punto transmite la menor 
cantidad información y no son posibles las mediciones. 
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 Línea: La línea es un elemento unidimensional que es usado 
para designar rasgos lineales como ríos, caminos, líneas de 
ferrocarril o curvas de nivel. En los elementos lineales a 
diferencia de los puntos si es posible medir la distancia. 
 
 Polígono: El polígono es un elemento bidimensional utilizado 
para representar elementos que cubren un área particular de 
la superficie de la Tierra. Estas entidades pueden representar 
edificios, provincias o usos del suelo, por ejemplo. Los 
polígonos transmiten la mayor cantidad de información en 
archivos de datos vectoriales y podemos medir el perímetro y 
el área de éstos. 
 
3.1.3. Web Map Service (WMS) 
Dentro de los SIG tenemos una opción que es el servicio WMS. El 
estándar (documento que busca combinar los aspectos técnicos de un producto 
o servicio) WMS es un servicio libre y gratuito que define los elementos 
necesarios para un servicio de mapas. Como bien dice su nombre es un servicio 
y no una página web por lo que tiene que utilizarse desde un navegador que 
admita este servicio, como son los SIG. 
 
Un servicio WMS devuelve una imagen con información geográfica, pero 
ésta sólo contiene la información visual para que podamos mostrarla. Es decir, 
si se pide a este servicio un mapa creado a partir de un MDE, la información 
propia de los píxels no contiene la elevación de la coordenada correspondiente, 
sino el color asociado en función de la altura. Una vez que se recibe la imagen, 
no se puede actuar sobre ella para cambiar la forma de representación de una 
capa, sólo se puede visualizar. 
 
Se definen en este servicio tres operaciones básicas, dos de ellas 
obligatorias y la otra opcional, que se utilizan para consultar los servidores. Las 
tres opciones fundamentales son: 
 
 GetCapabilities (Obligatoria): Esta operación describe el 
servicio, informando de los mapas disponibles. 
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 GetFeatureInfo (Opcional): Esta operación permite pedir 
información particular al servidor sobre algunas entidades 
representadas en el mapa. Si el servidor soporta esta 
operación, los mapas que devuelve pueden consultarse. 
 
 GetMap (Obligatoria): Esta operación devuelve una imagen de 
un mapa con unos parámetros definidos, como puede ser el 
tamaño de la imagen. Se utiliza esta función para obtener un 
conjunto rectangular de píxels, los cuales conforman la imagen 
de un mapa correspondiente a una zona geográfica 
determinada. 
 
 
3.2. Georreferenciación 
La georreferenciación es un proceso que se realiza a través de un SIG 
que consiste en asignar unas coordenadas a una imagen que carece de ellas o 
está en otro sistema de coordenadas. Para ello, se tiene que establecer una 
correspondencia de coordenadas entre la imagen a georreferenciar y otra de 
coordenadas conocidas. A continuación, se localiza el mismo elemento en 
ambas imágenes, se obtienen las coordenadas de este punto de la de 
coordenadas conocidas y se le dan estas coordenadas en la imagen que 
queremos georreferenciar. A estos puntos se les conoce como puntos de apoyo.  
 
Por tanto, se tiene que hacer un estudio previo para localizar lugares 
singulares que no se hayan modificado a lo largo del tiempo y sean fácilmente 
identificables, como pueden ser castillos, cruces de caminos o accidentes del 
terreno, éstos serán los puntos de apoyo. 
 
Con sólo 3 puntos de apoyo se puede georreferenciar una imagen, pero 
es recomendable asignar mayor número de puntos de apoyo para evitar 
grandes errores. Otra medida importante es conseguir que los puntos de apoyo 
estén dispersos por la mayor parte de la superficie de la imagen (centro de la 
imagen y todas las esquinas) y bien repartidos para obtener una transformación 
más precisa, como se representa en la imagen 3.5. 
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Imagen 3.5. Localización puntos de apoyo 
(Revista Catalana de Geografía) 
 
Cuando se seleccionan los puntos de apoyo la imagen se modificará, 
para ello con los puntos de apoyo determinados, debe elegirse el tipo de 
transformación a realizar. En este proyecto, se va a realizar una transformación 
afín, que realiza un giro, traslación y cambio de escala sobre la imagen a 
georreferenciar al colocar todos los puntos. 
 
Para finalizar el proceso de georreferenciación, los SIG muestran el Error 
Medio Cuadrático (RMS) que se ha cometido al georreferenciar la imagen, para 
calcular dicho error el SIG utiliza la siguiente fórmula: 
N
)'y(y)'x(x
RMS
N
1i
2
ii
2
ii   
 
En la que xi e yi son las coordenadas reales en el terreno, las 
coordenadas x’i e y’i son las coordenadas en la imagen y N es el número de 
puntos de apoyo que se han seleccionado. 
 
Otra tarea que se puede realizar, es trasladar las imágenes 
georreferenciadas a diferentes entornos web para visualizar el mapa sobre una 
cartografía de coordenadas conocidas, como puede ser Google Earth, prueba 
de ello es la imagen 3.6. 
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Imagen 3.6. Visualización en distintos entornos web de un plano georreferenciado 
(Revista Catalana de Geografía) 
 
 
3.3. Mapas Temáticos 
Un Mapa Temático es aquel que está diseñado para mostrar conceptos 
particulares sobre un tema, como puede ser el área de edificios de una ciudad, 
la fecha de su construcción de dichos edificios o el tipo de inmuebles. 
 
El Mapa Temático está formado por dos partes fundamentales, el mapa 
base y el contenido temático, como se muestra en la imagen 3.7. 
 
Imagen 3.7. Formación Mapa Temático 
(Google) 
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Los Mapas Temáticos se clasifican en dos grandes grupos, que son 
cualitativos y cuantitativos. Los primeros, muestran la distribución espacial de 
un grupo de datos clasificados en la descripción de características, es decir, que 
no se puede medir la cantidad. Un ejemplo de estos Mapas Temáticos pueden 
ser Mapas políticos, geológicos, climáticos, etc. Los segundos, muestran la 
distribución espacial de datos numéricos, es decir, representan la variación de 
estos datos en el mapa y se suele ordenar por intervalos.  
 
 
3.4. Modelo Digital del Terreno 
Un MDT (Modelo Digital del Terreno) es una representación en 3D de 
una superficie del terreno delimitada, creada a partir de los datos de altitud de 
dicho terreno. Una de las características de los MDT es que son modelos 
simbólicos y que las relaciones de correspondencia con la realidad se 
establecen mediante algoritmos matemáticos. 
 
Los datos que se introducen para crear un MDT pueden ser de distintas 
formas, como son los puntos, las líneas y las funciones matemáticas. 
 Puntos: En cada uno de ellos se ha recogido su posición 
geométrica (mediante las coordenadas X e Y) y la cota Z 
correspondiente a su posición. Esta es la opción más utilizada y 
se expone en la imagen 3.8. 
 
 Líneas: En este caso, se utiliza una línea para recoger la 
localización espacial y la cota de los datos. Es posible utilizar 
las curvas de nivel de un mapa fuente como dato. 
 
 Funciones matemáticas: Establecen una relación entre dos 
coordenadas espaciales y la variable altura. Las funciones son 
válidas para trozos reducidos de terreno. 
 
 
Imagen 3.8. Localización de puntos para generar un MDT 
(Topografía y Replanteos) 
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A partir de tener la lista de puntos, se construye un modelo de superficie 
formado por triángulos pegados entre sí, triangulación de Delaunay, imagen 
3.9. En el caso de redes no triangulares, se añade una etapa intermedia de 
selección de puntos que se deben unir en triángulos. Una vez obtenida la red 
triangular se pueden generar curvas de nivel, perfiles longitudinales y 
transversales, como se ve en la imagen 3.9. 
 
      
Imagen 3.9. Superficie poliédrica y curvas de nivel 
(Topografía y Replanteos) 
 
Finalmente, otras tareas que se pueden realizar es comparar dos MDT de 
la misma zona geográfica para observar como se ha modificado con el paso del 
tiempo. También podemos visualizar la triangulación del MDT en 3D, como se 
ve en la imagen 3.10. 
 
      
Imagen 3.10. Triangulación 3D 
(Topografía y Replanteos) 
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No se puede pasar por alto, que cada vez con mayor frecuencia, los SIG 
incorporan la tercera dimensión en forma de MDT, lo que permite utilizar los 
SIG para aplicaciones muy variadas, como puede ser para implantación de 
infraestructuras subterráneas, o incluso como un programa para crear y realizar 
las mismas opciones que cualquier software de MDT, como puede ser dibujar 
las curvas de nivel o comparar dos modelos. 
 
3.4.1. Cálculo del volumen entre dos MDT 
Para calcular el volumen de movimiento de tierras entre dos Modelos 
Digitales del Terreno, se puede realizar por diferencia de mallas, por diferencia 
de perfiles transversales y por diferencia de superficies, a continuación, se 
explican los tres métodos. 
Por diferencia de mallas 
Este método calcula los volúmenes de desmonte y terraplén a partir de 
dos ficheros de malla. Ambos ficheros deben estar generados con el mismo 
tamaño de celda y cuanto menor sea este valor, más preciso resulta el cálculo. 
Para calcular el volumen, el programa halla la cota media de cada celda a partir 
de sus cuatro vértices y calcula el volumen de la celda y acumula al volumen de 
desmonte o terraplén, según el signo.  
 
El proceso de cálculo consiste en hallar el volumen de los paralelepípedos 
formados por cada celda, como se puede ver en la imagen 3.11. 
 
     
Imagen 3.11. Volumen Celda por diferencia de malla 
(MDT) 
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Una vez especificados los ficheros de mallas a utilizar, el programa 
calcula el volumen superponiendo ambas mallas. Finalizado el cálculo, el 
programa informa de los volúmenes obtenidos, pudiéndose imprimir un listado 
y/o dibujar una malla con el resultado. 
 
El dibujo del resultado consiste en una malla, definida sólo en la zona en 
que están definidos ambos ficheros de mallas. Cada celda tendrá un color que 
indica si la zona está en desmonte o en terraplén, como se observa en la 
imagen 3.12. 
 
     
Imagen 3.12. Dibujo resultado por diferencia de malla 
(MDT) 
Por diferencia de Perfiles Transversales 
Este método obtiene el volumen entre dos terrenos a partir de dos 
ficheros de perfiles transversales. Éstos deben tener los mismos puntos 
kilométricos a lo largo del eje. A continuación, el programa calcula el volumen 
de terreno, ya sea desmonte o terraplén, comparando los dos perfiles 
transversales de cada punto kilométrico y sumando todos ellos. 
 
Por diferencia de Superficies 
Este método es análogo al de Diferencia de Mallas, sólo que ahora se 
utilizan ficheros de superficies, en lugar de ficheros de mallas. 
 
El volumen se calcula a partir del sumatorio del cálculo de todos los 
prismoides triangulares entre las dos superficies. No se simplifica el cálculo 
usando las cotas medias de cada cara, sino que se para cada prisma se calcula 
el volumen del prisma triangular y a éste se le suman los tetraedros superior e 
inferior. 
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El cálculo por tanto es mucho más exacto que los demás, por 
corresponder con la definición de modelo digital. 
 
Una vez especificados los dos ficheros de superficies a utilizar, el 
programa calcula el volumen. Una vez finalizado el cálculo, el programa informa 
de los volúmenes obtenidos, pudiéndose imprimir un listado y/o dibujar un 
conjunto de caras 3D con el resultado. Cada triángulo tendrá un color 
dependiendo de su el volumen es de desmonte o terraplén, como se ve en la 
imagen 3.13. 
 
 
      
Imagen 3.13. Dibujo resultado por diferencia de superficies 
(MDT) 
 
 
3.5. Tamaño del píxel en la imagen 
Un valor fundamental es conocer el tamaño de píxel en el terreno, 
porque los errores en las imágenes se calculan en píxeles. 
 
Para calcularlo hay que saber una de las dimensiones de la imagen 
(ancho o alto) en píxeles, ya que con una sólo se puede realizar la conversión. 
A continuación, se mide sobre el terreno, la misma dimensión que ocupa el 
ancho de la imagen en metros, para que mediante una regla de tres obtener el 
tamaño del píxel en metros. 
 
Ancho imagen (píxeles)                       Dimensión en el terreno (metros) 
          1 píxel                                     X = Tamaño del píxel en metros 
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Por lo que si se quiere calcular el error al georreferenciar un plano, lo 
único que se hace es multiplicar el tamaño del píxel en metros por el error 
cometido en píxeles. 
 
 
3.6. Digitalización 
La digitalización consiste en que partiendo de planos originales en papel, 
se convierten a formato digital, vectorial o raster, para ser editados y poder ser 
utilizados por programas que trabajan con este formato.  
 
La digitalización es la técnica más habitual para pasar de papel a formato 
digital y puede realizarse de forma automática, mediante un escáner, o de 
forma manual, mediante un tablero digitalizador. Como la que se utiliza en el 
proyecto es la automática es la que se define. 
 
La imagen digital se obtiene por la reflexión de la luz del escáner en la 
imagen y esta luz es captada por los componentes del escáner, así que se dice 
que la digitalización automática genera una imagen de valores de reflectancia, 
por lo que el tamaño del píxel se debe establecer asegurando que sea capaz de 
recoger todas las estructuras presentes en el mapa, y que la dimensión de los 
ficheros permitan el tratamiento con los medios informáticos disponibles. 
 
Las fases del proceso de digitalización son: 
 Toma de la imagen mediante el escáner, la imagen puede ser 
en blanco y negro o en color. 
 
 Vectorización de la imagen contrastada, de forma que los 
píxeles adyacentes se estructuren en líneas, generándose una 
estructura vectorial. 
 
 Edición manual, para la corrección de errores topológicos. 
 
Cuando realizamos estos pasos, ya se está en disposición trabajar con la 
imagen en formato digital. 
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4. Recopilación Cartográfica 
Para la realización del proyecto este es un apartado muy importante, ya 
que se tiene que analizar una zona de la que se han realizado pocos estudios y 
ha sido complicado encontrar información. 
 
4.1. Cartografía Antigua 
En el Archivo Municipal de Cartagena se pudo obtener información de la 
enciclopedia “Historia de Cartagena” como pueden ser los planos del ataque de 
Escipión a Cartagena y recreaciones de las épocas púnica y romana, estos 
documentos se muestran en la imagen 4.1. 
 
  
Imagen 4.1. A la izquierda el plano de asalto de Escipión a Cartagena y a la derecha recreaciones de la ciudad 
(Historia de Cartagena y Región de Murcia Digital) 
 
Allí mismo y después de muchas peticiones, se consiguió el Proyecto de 
Ensanche, Reforma y Saneamiento de Cartagena de 1896 en el se encontraban 
unos planos muy valiosos para empezar a comprender como era la topografía 
de la ciudad de Cartagena de los siglos XVI, XVII y XVIII, imagen 4.2. El único 
defecto de todo esto es que en el Archivo Municipal los documentos no se 
pueden sacar de la biblioteca, por lo que todos los documentos que eran 
interesantes había que recopilarlos mediante fotografías.  
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Imagen 4.2. De izquierda a derecha. Plano de fin del Siglo XVI, Plano de Mediados del Siglo XVIII y Plano de Fin del Siglo XVIII 
(Proyecto de ensanche, Reforma y Saneamiento de Cartagena, 1896) 
 
Dentro de este Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento de 
Cartagena de 1896, en una esquina del Plano de Avenamiento de la ciudad, 
había uno de la Bahía de Cartagena con curvas de nivel que ha sido muy útil 
para poder conocer cotas y el más antiguo al que se ha podido acceder de 
estas características. También, se consiguió un plano de la disposición original 
de las manzanas del Ensanche. Estos planos se muestran en la imagen 4.3. 
 
  
Imagen 4.3. A la izquierda el plano de curvas de nivel del siglo XIX y a la derecha el plano de la distribución original de manzanas 
(Proyecto de ensanche, Reforma y Saneamiento de Cartagena, 1896) 
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Otra fuente importante para este proyecto, ha sido el libro de Manuel 
Fernández-Villamarzo titulado “Estudios Gráfico-Históricos de Cartagena” del 
año 1907, del que se ha podido extraer muchísima información topográfica de 
la ciudad en la época púnica y romana, así como planos de la ciudad de 
Cartagena de la época Púnico-Romana, Siglo XVI, Siglo XVIII y Siglo XIX, 
imagen 4.4. Pero, no ha sido tarea fácil conseguir este libro, ya que se conocía 
de su existencia pero no quedaban ejemplares a la venta debido a que fue una 
edición limitada y agotada. Gracias a la colaboración de la Autoridad Portuaria 
se consiguió un ejemplar de este libro. 
 
  
  
Imagen 4.4. De izquierda a derecha y de arriba abajo. Plano Siglo III a. C., Plano del Siglo XVI,  
Plano Siglo XVIII y Plano del Siglo XIX 
(Manuel Fernández-Villamarzo, 1907) 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  36 
 
Más adelante, se localizó en la web del Instituto Cartográfico de Cataluña 
un plano de la Bahía de Cartagena redactado en 1839 por el Capitán W. H. 
Smyth y V. Tofiño. También, se encontró un libro en la web del Archivo de 
Internet (Internet Archive), llamado Selections from Polybius de J. L. Strachan-
Davidson del que se pudo obtener el plano de la ciudad de Cartagena 
redactado en 1887, por el mismo autor del libro. Ambos planos se muestran en 
la imagen 4.4. 
 
  
Imagen 4.5. A la izquierda el plano de la bahía de Cartagena de 1839 y a la derecha el plano de Cartagena de 1887 
(V. Tofiño-Captain W. H. Smyth y J. L. Strachan-Davidson) 
 
 
4.2. Cartografía Moderna 
En la Gerencia de Urbanismo de Cartagena se consultó si nos podían 
suministrar la cartografía actual de Cartagena necesaria para realizar el estudio 
pero era inaccesible económicamente, así que se ofreció la opción de 
descargarla gratuitamente con el Certificado de la Casa de Moneda y Timbre 
desde la web de la Sede Electónica del Catastro. En esta cartografía se 
encuentra información alfanumérica de cotas de puntos, manzanas, parcelas y 
construcciones, con la que más tarde se trabajará. 
 
 
 
 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  37 
 
A continuación, se buscó información en Internet y planos de la ciudad 
de Cartagena. Entonces, se encontró la web Región de Murcia Digital en la que 
había mucha información de historia de la ciudad y un archivo fotográfico muy 
extenso de la ciudad de Cartagena, en el que hay imágenes desde edificios 
hasta sucesos importantes que han tenido lugar en la ciudad a partir del siglo 
XX, pero en esta página no habían planos antiguos de la ciudad.  
 
Por último, se descargaron de la web Proyecto NATMUR-08 y Cartomur 
las ortofotos disponibles de la ciudad de Cartagena, desde 1929 hasta 2009. En 
la imagen 4.6. se pueden observar algunas de las ortofotos de Cartagena. 
 
   
  
Imagen 4.6. De izquierda a derecha y de arriba abajo. Ortofoto de 1929, Ortofoto de 1956, 
Ortofoto de 2002 y Ortofoto de 2009 
(Cartomur y Proyecto NATMUR-08) 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  38 
 
4.3. Cartografía Geotécnica y Geológica 
También, se han conseguido el mapa de zonificación geotécnica actual y 
el mapa geológico, ambos de la comarca de Cartagena, datos muy importantes 
para comprobar la evolución topográfica antigua de la ciudad de Cartagena. 
Estos dos planos se pueden observar en la imagen 4.7. 
 
 
 
Imagen 4.7. Arriba mapa de zonificación geotécnica de Cartagena 
 y abajo mapa geológico de la comarca de Cartagena 
(CARM e Instituto Geológico y Minero de España) 
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5. Metodología de trabajo 
En este apartado, se van a explicar todos los trabajos realizados para 
poder llevar a cabo este proyecto. También, se explicarán todos los problemas 
que se han tenido y como se han solucionado.  
 
5.1. Georreferenciación 
Los planos que se van a seleccionar no disponende coordenadas 
conocidas y, por tanto, para solucionarlo se ha realizado una 
georreferenciación, explicada en el apratado 3.2. Se van a georreferenciar los 
cuatro planos antiguos de Manuel Fernández-Villamarzo (Época Púnico-
Romana, Siglo XVI, Siglo XVIII y Siglo XIX), necesarios para explicar la 
evolución de la zona de estudio, además de un plano de curvas de nivel del 
“Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento” para su utilización en el 
apartado 5.4. Todos estos planos son de coordenadas totalmente desconocidas, 
ya que son imágenes escaneadas o fotografías sin ninguna información 
cartográfica, por lo que el trabajo es situarlas en las coordenadas 
correspondientes, en el sistema de proyección UTM y sistema de referencia ED-
50, a través del proceso de georreferenciación. 
 
En este párrafo, se va a explicar porque se han elegido los planos de 
Manuel Fernández-Villamarzo para el análisis y se han descartado otros, como 
el de V. Tofiño y el de Strachan-Davidson. El primero, de V. Tofiño, se ha 
descartado debido a que no hay la suficiente información de la ciudad como 
para tomarlo como información primaria. El segundo, de Strachan-Davidson,se 
ha desechado, porque gracias al estudio realizado por Fernández-Villamarzo en 
su libro “Estudios Gráfico-Históricos de Cartagena”, se ha conocido que el plano 
de este autor está mal redactado, ya que se equivocó al redactarlo debido a 
una confusión en la conversión de unidades citadas por Polibio en el texto de la 
descripción topográfica de la ciudad. 
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Con los SIG se pueden georreferenciar de dos formas diferentes, una con 
cartografía de referencia, que es la que se va a utilizar en los planos de 
Fernández-Villamarzo, que consiste en georreferenciar con ayuda de un plano 
de coordenadas conocidas. Entonces, con el SIG se cargan el plano de 
coordenadas conocidas, que es la ortofoto actual descargada de la web 
NATMUR-08, y el que queremos georreferenciar, así seleccionando en el 
primero un punto y, después el mismo elemento en el otro, le da las mismas 
coordenadas que tiene el primero. Si georreferenciamos sin cartografía de 
referencia se deben conocer las coordenadas que tiene cada elemento que se 
va a seleccionar en el plano para introducir las coordenadas a mano. 
 
Para la georreferenciación de los planos primero se utilizó el SIG llamado 
MapInfo, pero como no daba la opción de elegir el tipo de georreferenciación 
que se realizaba ni el tipo de transformación y, tampoco mostraba el error 
medio cuadrático al hacer la georreferenciación, se decidió cambiar de SIG para 
georreferenciar los cuatro planos de Manuel Fernández-Villamarzo, y utilizar 
gvSIG, que si ofrecía estas posibilidades. 
 
Para el plano de curvas de nivel como se tenían más puntos de apoyo y 
sólo era necesario para obtener coordenadas de puntos, se utilizó la 
georreferenciación realizada con MapInfo. 
 
A continuación, se explica como ha sido el proceso de georreferenciación 
de los planos de Fernández-Villamarzo. En primer lugar, se ha decidido 
georreferenciar desde el más actual al más antiguo, utilizando el que se ha 
georreferenciado como cartografía de referencia para el siguiente, ya que son 
más cercanos en el tiempo, menos para el del siglo XIX que se utiliza la 
ortofoto actual de la ciudad de coordenadas UTM conocidas, descargada de la 
web Proyecto NATMUR-08. Sabiendo que habrá una transmisión de errores de 
unos planos a otros, que será la raíz cuadrada de la suma de los errores de 
ambos planos al cuadrado, ya que se toma como cartografía base para 
georreferenciar, planos que ya tienen un error, pero el proceso de 
georreferenciación era imposible de realizar de otra manera, porque se han 
utilizado como puntos de control en los tres planos más antiguos cruces de 
caminos que en la actualidad no existen.  
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Lo más preciso sería haber hecho la georreferenciación de todos los 
planos con la ortofoto actual, pero no era posible, como se puede ver en la 
imagen 5.1., en siglo III a. C. se cruzaban dos caminos que en la actualidad no 
existen. 
 
Antes de empezar a georreferenciar, hay que decir que el proceso de 
elección de los puntos de apoyo ha sido muy complicado, ya que hay mucha 
diferencia de tiempo entre unos planos y otros, por lo que no había muchos 
elementos en común entre ellos y tenían que haber un mínimo de puntos, en 
este caso 6 ó 7, para realizar correctamente la georreferenciación. 
 
 
 
Imagen 5.1. Comparación puntos de apoyo Siglo III a. C. y Siglo XXI 
(Manuel Fernández-Villamarzo y Proyecto NATMUR-08) 
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5.1.1. Del Plano del Siglo XIX 
A continuación, se va a comenzar con la georreferenciación del primer 
plano, para ello se cargan la cartografía de referencia y el archivo a 
georreferenciar con gvSIG, en este caso la ortofoto actual y el plano del siglo 
XIX, como se observa en la imagen 5.2. 
 
 
Imagen 5.2. A la izquierda la cartografía de coordenadas conocidas y a la derecha el plano del siglo XIX a georreferenciar. 
(gvSIG) 
 
Después, se seleccionan los puntos de apoyo en ambos planos que como 
se ve en la imagen 5.3. son 6. Se han tenido que seleccionar obligatoriamente 
estos puntos, ya que son los únicos elementos que están bien definidos en 
ambos planos y no han variado a lo largo de estos dos siglos. 
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Imagen 5.3. Puntos de apoyol, a la izquierda sobre la cartografía base y a la derecha sobre el plano del Siglo XIX 
(gvSIG) 
 
En la imagen 5.3., también se puede observar que el RMS es de 0,178 
píxeles que si se calcula el tamaño del píxel en metros como se ha explicado en 
el apartado correspondiente de conceptos básicos, obtenemos un tamaño de 
píxel de 0,83 metros por lo que el error en metros que se ha cometido al 
georreferenciar la imagen es de 0,14 metros. 
 
En la imagen 5.4., se muestra el panel de puntos de apoyo, en el que se 
observa la coordenada X y la Y en terreno; las coordenadas X e Y en la imagen; 
el error en X, que el mayor es de 9,76 metros y el menor de 2,32 metros, el 
error en Y, que el mayor es de 5,15 metros y el menor de 0,002 metros, así 
que el error es mayor en X que en Y. Finalmente, se observan los RMS de cada 
punto y son todos muy pequeños, del orden de 0,06 píxeles en el caso más 
desfavorable que es en el punto 4. 
 
Imagen 5.4. Puntos de apoyol del plano Siglo del XIX 
(gvSIG) 
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Al terminar todo el proceso, se da la opción de colocar la imagen 
georreferenciada sobre la cartografía de referencia para poder observar si 
encajan los planos, en esta ocasión como se puede ver en la imagen 5.5.  
encajan perfectamente, debido a que coincide numerosos elementos como 
pueden ser la situación de la ciudad, las cinco colinas interiores, el Cabezo de 
los Moros, el Arsenal o la línea de ferrocarril a Murcia. 
 
 
Imagen 5.5. Plano Siglo XIX sobre cartografía actual 
(gvSIG) 
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5.1.2. Del Plano del Siglo XVIII 
El siguiente plano a georreferenciar siguiendo el orden que se ha 
explicado al inicio de este apartado es el plano del siglo XVIII, para el que se 
utiliza el plano georreferenciado anteriormente como cartografía de referencia 
del que ya se conocen las coordenadas. Entonces, se abren estos planos con 
gvSIG, como se puede ver en la imagen 5.6. 
 
Imagen 5.6. A la izquierda el plano del siglo XIX de coordenadas conocidas y a la derecha el plano del siglo XVIII a georreferenciar 
(gvSIG) 
 
A continuación, se seleccionan los puntos de apoyo en el plano de base y 
en el plano a georreferenciar, que van a ser 7 para poder realizar una correcta 
asignación de coordenadas. En la imagen 5.7. se muestran los puntos de apoyo 
seleccionados. 
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Imagen 5.7. Puntos de apoyo, a la izquierda sobre la cartografía de referencia y a la derecha sobre el plano del Siglo XVIII 
(gvSIG) 
 
En la imagen 5.7., también se observa que el RMS al realizar el proceso 
de georreferenciación es elevado, 2,026 píxeles, del orden del doble del tamaño 
del píxel. Entonces, se calcula el tamaño del píxel en metros para poder calcular 
el error en metros que se ha cometido como se ha explicado en el apartado 
correspondiente, y se obtiene un tamaño del píxel de 0,85 metros, por lo que el 
error en metros es de 1,72 metros. 
 
En la imagen 5.8., se puede ver en el panel de puntos de apoyo que la 
explicación a que salga un error medio cuadrático total tan elevado es porque, 
se obtienen unos errores medios cuadráticos parciales también altos, por lo que 
aparecen en color rojo. 
 
 
Imagen 5.8. Puntos de apoyo del plano del Siglo XVIII 
(gvSIG) 
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Para finalizar este apartado, se muestra en la imagen 5.9. el plano 
georreferenciado sobre la ortofoto actual de la ciudad de Cartagena para 
observar que está correctamente georreferenciada, ya que coinciden la 
distribución de manzanas realizada en aquella época en la ciudad, con las que 
aún se conservan en el casco antiguo, además del cauce y la zona de la 
desembocadura de la rambla de Benipila. 
 
 
Imagen 5.9. Plano del Siglo XVIII sobre cartografía actual 
(gvSIG) 
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5.1.3. Del Plano del Siglo XVI 
El siguiente plano a georreferenciar es el del siglo XVI, para el que se 
utiliza el del siglo XVIII como cartografía de referencia, ya que es el más 
cercano en el tiempo, por lo que tendrán más elementos en común. Como en 
las georreferenciaciones anteriores se cargan los dos planos con gvSIG, como 
se muestra en la imagen 5.10. 
 
 
Imagen 5.10. A la izquierda el plano del siglo XVIII de coordenadas conocidas y a la derecha el plano del siglo XVI a 
georreferenciar 
(gvSIG) 
 
El siguiente paso, es seleccionar los puntos de apoyo en el plano de base 
y sus homólogos en el plano a georreferenciar, si es posible como se explicó al 
principio de este punto tienen que estar dispersos por todo el plano. El número 
de puntos que se han seleccionado son 6 y se muestran en la imagen 5.11. 
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Imagen 5.11. Puntos de apoyo, a la izquierda sobre la cartografía de referencia y a la derecha sobre el plano del Siglo XVI 
(gvSIG) 
 
En la imagen 5.11. se observa el error medio cuadrático total RMS que 
se ha cometido al georreferenciar el plano, que es de 0,795 píxeles. Por tanto, 
el error cometido en la georreferenciación es de 0,69 metros, ya que se ha 
calculado que un píxel mide 0,87 metros. 
 
A continuación, se muestra la imagen 5.12. en la que está el panel de 
puntos de apoyo, donde se puede observar que los errores en X y en Y son 
muy pequeños, y por consiguiente los RMS de cada punto también son 
pequeños, para hacerse una idea el mayor es de 1,32 píxeles. 
 
 
Imagen 5.12. Puntos de apoyo plano Siglo XVI 
(gvSIG) 
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Para finalizar esta georreferenciación, se muestra la imagen 5.13. en la 
que se ve el plano ya georreferenciado sobre la cartografía actual de la ciudad 
de Cartagena para comprobar que se ha realizado un buen trabajo, ya que 
ambas cartografías encajan, debido coincide la localización de la ciudad, así 
como los límites con el mar del cabezo de la Atalaya. 
 
 
Imagen 5.13. Plano del Siglo XVI sobre cartografía actual 
(gvSIG) 
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5.1.4. Del Plano del Siglo III a. C. 
Por último, queda georreferenciar el plano de la época Púnico-Romana, 
que es del siglo III a.C., para el que se utiliza como cartografía de referencia el 
del siglo XVI, por lo que se cargan los dos planos con gvSIG, como se puede 
observar en la imagen 5.14. 
 
 
Imagen 5.14. A la izquierda el plano del siglo XVI de coordenadas conocidas y a la derecha el plano del siglo III a. C. a 
georreferenciar 
(gvSIG) 
 
Después, se seleccionan los puntos de apoyo en ambos planos, que 
serán 7. En este caso, va a ser especialmente difícil por que los dos planos 
tienen muy pocas cosas en común, ya que hay una diferencia de diecinueve 
siglos y se habrán modificado numerosos elementos. Como se puede ver en la 
imagen 5.15., se han tenido que elegir accidentes geográficos que no varían 
con el tiempo. 
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Imagen 5.15. Puntos de apoyo, a la izquierda sobre la cartografía de referencia y a la derecha sobre el plano del Siglo III a. C. 
(gvSIG) 
 
En la imagen 5.15., también se puede ver que el RMS cometido en la 
georreferenciación es el mayor que hemos cometido de todas las 
georreferenciaciones, 2,403 píxeles, lo que se podía intuir, ya que es el plano 
más antiguo y del que menos información se tiene para hacer la 
georreferenciación. Sabiendo que el tamaño del píxel en metros es de 0,72, se 
calcula el error cometido en metros que es de 1,73 metros. 
 
En la imagen 5.16., se muestra el panel de puntos de apoyo en el que se 
puede ver que los errores en Y son muy superiores a los cometidos en X, como 
se observa en el punto 6, que el error en X es de 4,11 metros y el error en Y es 
de 232,59 metros,  por lo que el RMS de este punto es de 15,38 píxeles. 
 
 
Imagen 5.16. Puntos de apoyo plano Siglo XVI 
(gvSIG) 
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Para terminar con la georreferenciación de este plano, se muestra en la 
imagen 5.17. el plano georreferenciado sobre la cartografía actual de la ciudad, 
para observar si coinciden ambos planos. Como se ve, el plano encaja muy bien 
con la cartografía actual a pesar de todas las variaciones que ha sufrido la 
cartografía de la ciudad, ya que coinciden las cinco colinas interiores, así como 
el cabezo de los Moros y la zona de la actual desembocadura de la rambla de 
Benipila. En esta imagen también se puede ver perfectamente cuales son los 
edificios situados en la zona en la que se localizaba la laguna Almarjal en el 
siglo III a. C. 
 
 
Imagen 5.17. Plano del Siglo III a. C. sobre cartografía actual 
(gvSIG) 
 
Con la georreferenciación de estos planos se ha conseguido observar la 
situación del Almarjal en los diferentes siglos a los que pertenece cada plano, 
además de cómo ha ido variando la cantidad de agua que había acumulada en 
él en cada periodo, como ya se explicó en el apartado 1. 
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5.1.5. Del Plano con curvas de nivel. Siglo XIX 
Por otra parte, se va a georreferenciar una imagen tomada con la 
cámara de fotos de un plano de curvas de nivel del siglo XIX, perteneciente al 
“Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento” de Cartagena. En esta 
ocasión, la georreferenciación se va a realizar con el SIG MapInfo, y tiene que 
ser sin cartografía de referencia ya este SIG sólo permite esta opción, por lo 
que se irán introduciendo las coordenadas de cada uno de los puntos a mano. 
Entonces, se carga la imagen con el SIG, como se puede ver en la imagen 5.18. 
 
 
Imagen 5.18. Plano siglo XIX curvas de nivel 
(MapInfo) 
 
A continuación, se van añadiendo puntos e introduciendo las 
coordenadas a mano de cada uno. Como se puede observar en la imagen 5.19., 
se van a introducir un total de 7 puntos de los que se muestran los errores 
cometidos en cada uno de ellos al georreferenciar la imagen, que son bastante 
pequeños debido a que hay mucha información. 
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Imagen 5.19. Puntos de apoyo en el plano del Siglo XIX con curvas de nivel 
(MapInfo) 
 
Finalmente, como en georreferenciaciones de planos anteriores, se 
muestra en la imagen 5.20. el plano gorreferenciado sobre la cartografía actual 
de la ciudad de Cartagena y se observa que encajan perfectamente, ya que 
coinciden la línea del ferrocarril a Murcia, la zona del muelle Alfonso XII o la 
Alameda de San Antón, debido a que este plano es más actual y ya están 
construidos estos elementos.  
 
Este plano se utilizará en el apartado 5.4 para crear un listado de puntos 
que definan las curvas de nivel de este plano. Con este plano, se ha terminado 
el proceso de georreferenciación de todos los planos para que más adelante 
sean utilizados y analizados en detalle. 
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Imagen 5.20. Plano del Siglo XIX con curvas de nivel sobre cartografía actual 
(MapInfo) 
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5.2. Comprobación geológica y geotécnica 
En este apartado se va a exponer la información geotécnica y geológica 
que se ha conseguido de la zona acotada, y comentar las características de 
ambas. 
 
Para empezar, se muestra en la imagen 5.21. el mapa geotécnico de la 
ciudad de Cartagena, en el que según el tipo de terreno que haya se marca de 
un color o de otro, como se puede ver en su leyenda que está colocada en la 
parte inferior derecha de la imagen. 
 
 
Imagen 5.21. Límites del Almarjal sobre el mapa geotécnico de Cartagena 
(MapInfo) 
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Si se compara este plano, con el de la topografía primitiva de Cartagena, 
se observa que la zona V, terreno de arcillas blandas y fangos marcada en color 
verde más oscuro, coincide con la localización del estero y el cauce y 
desembocadura de la rambla de Benipila, por lo que se puede confirmar la 
veracidad de este plano. También, hemos colocado sobre la imagen la situación 
del Almarjal en el siglo III a. C., en la que se comprueba la coincidencia del 
98% del área del Almarjal con la zona V. 
 
A continuación, se muestra en la imagen 5.22. el mapa geológico de la 
ciudad de Cartagena sobre la ortofoto actual de la ciudad, que se ha cargado 
con el SIG MapInfo, en el que se ha marcado el área en la que se encuentra la 
zona de estudio y se observa la información geológica del suelo 
correspondiente que dice que es suelo de arenas finas, limos y arcillas negras, 
donde se localizaba un antiguo lagoon, el Almarjal; situado en la época del 
Pleistoceno Superior-Holoceno, perteneciente al periodo Cuaternario de la era 
del Cenozoico.  
 
 
Imagen 5.22. Mapa geológico de Cartagena sobre la cartografía actual de la ciudad 
(MapInfo) 
 
Como se ve en la imagen 5.23., la superficie del Almarjal en el siglo III a. 
C. coincide con la del lagoon que está marcada en el mapa geológico. Se 
observa que de los 3.181 km2 que tiene el área delimitada coinciden 1.946 km2, 
lo que supone más del 61% de la superficie, esto no quiere decir que en épocas 
anteriores la laguna Almarjal ocupara toda el área marcada. 
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Imagen 5.23. Zona de coincidencia del Almarjal y Lagoon en el siglo III a. C.   
(MapInfo) 
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5.3. Elaboración de Mapas Temáticos 
En este apartado se van a realizar diversos mapas temáticos de interés, 
según algunas características de los edificios situados en la zona del Ensanche, 
que es la zona acotada en este apartado como se ha explicado en el apartado 
correspondiente. La herramienta con la que se van a realizar estos mapas va a 
ser un SIG, con el que ya se ha trabajado anteriormente, MapInfo. Los edificios 
que se van a estudiar son los que aparecen marcados en la imagen 5.24. sobre 
la cartografía actual de la ciudad. 
 
 
Imagen 5.24. Selección de construcciones de la Zona del Ensanche sobre la cartografía actual de la ciudad 
(MapInfo) 
 
El primer mapa temático que se va a realizar es el que agrupa los 
inmuebles según la década en la que se construyó cada inmueble, para ello se 
ha tenido que realizar un trabajo previo muy meticuloso que se explica a 
continuación. 
 
Para comenzar, como la tabla de datos de esta capa no tenía la 
información de la fecha de construcción de las viviendas, se ha tenido que crear 
una columna nueva en la tabla, llamada fecha_construcción, para después 
poder introducir esta información. La tabla de información después de realizar 
este trabajo queda como se ve en la imagen 5.25. 
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Imagen 5.25. Tabla de información asociada a cartografía del Catastro con columna nueva 
(MapInfo) 
 
Después de crear la columna, es cuando se ha realizado un trabajo muy 
minucioso y complicado, ya que se han tenido que ir introduciendo una por una 
las fechas de construcción de todos los edificios de la zona del Ensanche de la 
ciudad. Para ello, se tenía que consultar la fecha de construcción de cada 
inmueble en la web de la Sede Electrónica del Catastro e introducirla en la 
columna de la fecha de construcción del edificio correspondiente y repetir el 
mismo proceso para los miles y miles de inmuebles que hay en esta zona. Este 
ha sido uno de los trabajos de más duración que se ha tenido que realizar en el 
proyecto. 
 
Una vez que se han terminado de introducir todas las fechas de 
construcción, la tabla de información de esta capa queda de la manera que se 
muestra en la imagen 5.26. 
 
 
Imagen 5.26. Fechas de construcción en tabla de información asociada a cartografía del Catastro 
(MapInfo) 
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Finalmente, hay que seleccionar en la barra de herramientas desplegable 
la opción de crear mapa temático, se elige la columna con la que se quiere 
crear el mapa, en este caso la de “fecha_construcción”; el color de cada 
intervalo, que va a ser la escala de naranjas; y el conjunto de fechas en las que 
se agrupa cada intervalo, que en esta ocasión va a ser por décadas. Con estas 
condiciones, el mapa temático que se ha creado queda de la manera que se 
muestra en la imagen 5.27. 
 
 
Imagen 5.27. Mapa Temático según fechas de construcción de los edificios 
(MapInfo) 
 
Como se observa en el temático, un tercio de los edificios se 
construyeron en los años 30, gracias a la construcción de las “Casas Baratas” 
en la actual Ciudad Jardín, para solucionar la habitabilidad de las clases 
obreras. En la imagen 5.28, ortofoto de 1929, en la que se pueden como se ha 
iniciado la construcción de las “casas baratas”, por lo que coinciden las fechas. 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  63 
 
 
Imagen 5.28. Ortofoto de Cartagena, 1929 
(Cartomur) 
Además, en los años 60 y 70, se construyeron aproximadamente la mitad 
de las viviendas, debido al auge de la construcción que se produjo en estas 
décadas. Para localizar más fácilmente los edificios en el plano, ya que desde 
esta vista era complicado conocer la zona sobre la que están situados, se han 
introducido los nombres de las calles más importantes de la ciudad de 
Cartagena. 
 
El siguiente mapa temático que se va a crear es según la superficie en 
planta que ocupa cada edificio. Como esta información si estaba en la tabla de 
información de la capa, directamente se eligen los parámetros de las 
características del mapa que se va a realizar. En este caso, se va a trabajar con 
la columna “area”, el color que se va utilizar para los intervalos es la escala de 
morados y se van a dividir en 10 intervalos calculados por el SIG. Así el mapa 
temático queda como se muestra en la imagen 5.29. 
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Imagen 5.29. Mapa Temático según superficie en planta de los edificios 
(MapInfo) 
 
 
Como se observa en el mapa anterior, la gran mayoría de construcciones 
son de menos de 100 m2 en planta, que coinciden con las construcciones más 
antiguas de la ciudad, de las que una parte son las “casas baratas”. Y los de 
mayor superficie se encuentran bordeando la zona del Ensanche de la ciudad 
que es donde se localizan las industrias. 
 
El último mapa temático que se va a realizar será según el tipo de 
construcción, es decir, según el número de plantas que tenga cada edificio. Al 
igual que la información anterior, ésta también la está incluida en la tabla de 
información, por lo que se eligen directamente los parámetros del mapa 
temático a crear. Con la columna con la que se va a trabajar es con la de 
“construcción”, el color de los intervalos va a ser en la escala de verdes y los 
intervalos serán tantos como número de plantas hayan, con lo que el mapa 
temático que se ha creado con las características anteriores es el que se 
muestra en la imagen 5.30. 
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Imagen 5.30. Mapa Temático según tipo de construcción de los edificios 
(MapInfo) 
 
En este mapa temático, se puede ver que la mayor parte de las 
construcciones son de una planta, ya que en este grupo se encuentran todas 
las viviendas antiguas que son de este tipo, así como los centros deportivos e 
industriales, de los que se ha hablado en el mapa anterior. 
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5.4. Realización de Modelos Digitales del Terreno 
En este apartado se van a realizar dos modelos digitales del terreno, uno 
el MDT actual y el otro del siglo XIX de la zona del Almarjal porque es el más 
antiguo al que se ha podido acceder, y se van a comparar para observar como 
se ha modificado la cota del terreno y en apartados posteriores estudiar su 
evolución. 
 
Primero, se va a generar el MDT del siglo XIX para el que se utiliza la 
imagen georreferenciada del siglo XIX. De esta imagen, solamente se ha podido 
tomar información de coordenadas tridimensionales de la zona en la que están 
dibujadas las curvas de nivel y tienen colocadas las cotas porque algunas no 
están etiquetadas y no se puede saber su cota. En esta imagen, con el SIG 
MapInfo, se han ido colocando puntos sobre las curvas de nivel que aparecen 
en la fotografía como se muestra en la imagen 5.31., a modo de ejemplo, para 
obtener las coordenadas X e Y de cada punto, y luego se le pone la coordenada 
Z, que es la cota, según la cota que tenga la curva de nivel a la que pertenece 
el punto. 
 
 
Imagen 5.31. Colocación de puntos sobre curva de nivel 
(MapInfo) 
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Cuando se ha realizado este trabajo con todas las curvas de nivel, se 
exporta la lista de puntos a un documento de texto y se adjunta una por una la 
cota que le corresponde a cada punto, hasta que se obtiene el documento de 
texto con las coordenadas X e Y y la cota, coordenada Z, como se observa en la 
imagen 5.32. 
 
 
Imagen 5.32. Documento de texto con coordenadas X, Y, Z del Almarjal en el siglo XIX 
(MDT) 
 
Una vez que se tienen todos los puntos con sus coordenadas en el 
documento de texto, los abrimos con el programa MDT, que es una aplicación 
de AutoCad, sobre el contorno del Almarjal en el siglo III a. C., que como se 
observa en la imagen 5.33. hay una parte en la zona inferior del Almarjal que 
no está definida, ya que no tenemos puntos de ella por lo que no se podrá 
calcular el modelo en esa zona. 
 
     
Imagen 5.33. Nube de puntos Almarjal siglo XIX sobre situación del Almarjal en el siglo III a. C. 
(MDT) 
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A continuación, en la barra de herramientas desplegable se selecciona la 
opción de crear superficie, con lo que el programa dibujará la triangulación que 
define la superficie del terreno del Almarjal en el siglo XIX, como se puede ver 
en la imagen 5.34. 
 
     
Imagen 5.34. Triangulación que define la superficie del Almarjal siglo XIX 
(MDT) 
 
Con esto queda definido el MDT del Almarjal en el siglo XIX. A 
continuación, se va a realizar el mismo proceso pero con las cotas actuales para 
definir la superficie actual de la zona donde se encontraba el Almarjal. Para ello, 
se han obtenido los puntos con su cota de la cartografía que se consiguió de la 
Sede Electrónica del Catastro, entonces se exportan a un documento de texto 
igual que se ha hecho anteriormente, como se observa en la imagen 5.35. 
 
 
Imagen 5.35. Documento de texto con coordenadas X, Y, Z del Almarjal en el siglo XXI 
(MDT) 
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Entonces, se cargan los puntos con el programa MDT. Como son de toda 
la comarca de Cartagena, sólo se van a utilizar para generar el MDT los que 
queden dentro de los límites del antiguo lago Almarjal, delimitado con la línea 
azul, que son los que interesan, como se puede observar en la imagen 5.36. 
 
    
Imagen 5.36. Nube de puntos Almarjal siglo XXI 
(MDT) 
 
A continuación, igual que se ha hecho anteriormente, se selecciona la 
opción de crear superficie, así el programa MDT dibujará la triangulación que 
define la superficie actual en la que se encontraba el Almarjal y queda de la 
manera que se ve en la imagen 5.37. 
 
    
Imagen 5.37. Triangulación que define la superficie del Almarjal siglo XXI 
(MDT) 
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Ahora, ya están realizados los dos modelos digitales, lo único que falta es 
saber como se ha modificado su superficie a lo largo del tiempo para ello lo que 
hay que hacer es calcular el volumen de terreno que hay entre los dos MDT, ya 
sea desmonte o terraplén. Para calcular este volumen, se puede hacer por 
diferencia de mallas, por diferencia de perfiles o por diferencia de superficies, 
en este caso se va a hacer de las tres maneras posibles. 
 
Se va a comenzar por el de diferencia de mallas, para ello se crea una 
malla que cubra la superficie del Almarjal en cada MDT de 50x50 metros de 
celda, y se comparan, entonces el programa muestra en azul la superficie de 
tierra en la que hay terraplenes, en amarillo en la que hay desmontes y en 
blanco la zona en la que falta uno de los dos MDT, y no se puede obtener 
información de la diferencia de cota, como sucede en este caso y se puede ver 
en la imagen 5.38. 
 
    
Imagen 5.38. Volumen por diferencia de mallas 
(MDT) 
 
Este método es el menos exacto, ya que depende del tamaño de las 
mallas. En planta es bastante intuitivo, pero para saber el volumen desmontado 
y terraplenado hay que remitirse al documento que proporciona el programa 
donde muestra las cantidades, como se observa en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Volumen por diferencia de mallas 
VOLUMEN POR DIFERENCIA DE MALLAS 
 Volúmenes
Volumen Desmonte 21078.750 m3
Volumen Terraplén 1883922.500 m3
Diferencia -1862843.750 m3
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A continuación, se va a calcular el volumen por diferencia de perfiles 
transversales, para ello hay que dibujar un eje sobre la superficie y determinar 
que el programa haga perfiles transversales cada una determinada distancia, 
tanto en el MDT del siglo XXI como en el del siglo XIX, en este caso la distancia 
va a ser 50 metros, imagen 5.39. Entonces el programa calculará los 
volúmenes, como se puede ver en la tabla 2. 
 
    
Imagen 5.39. Perfiles transversales dibujados sobre los dos MDT a comparar 
(MDT) 
 
Tabla 2. Volumen por diferencia de perfiles 
Sup. Desmonte Sup. Terraplén Vol. Desmonte Vol. Terraplén 
1061,00 m2 42938,04 m2 51510,590 m3 2135671,590 m3
 
Este método es el más visual, ya que se pueden observar todos los 
perfiles y ver el terreno desmontado y terraplenado. En la imagen 5.40, se 
muestra uno de los perfiles a modo de ejemplo en la que se distinguen en 
verde el perfil del siglo XIX y en amarillo el perfil del siglo XXI, este es el perfil 
número 31 que pertenece al punto kilométrico 1600, cuyo origen está en el 
primer perfil, y en él hay 2366,01 m3 de tierra en terraplén y 23,02 m3 en 
desmonte. Este y el resto de perfiles se pueden observar en el ANEXO II. 
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Imagen 5.40. Perfil comparación MDT siglo XIX y MDT siglo XXI 
(MDT) 
 
Finalmente, se va a calcular el volumen por diferencia de superficies, en 
este caso el programa calcula el volumen comparando las superficies de ambos 
MDT, el del siglo XIX y el del siglo XXI, y muestra en rojo la superficie del 
volumen terraplenado y en azul la superficie del volumen desmontado, como se 
puede observar en la imagen 5.41. 
 
    
Imagen 5.41. Volumen por diferencia de superficies 
(MDT) 
 
Este método es el más exacto ya que compara las dos superficies 
trianguladas, haciendo triángulos más pequeños que los de la triangulación y 
los compara. En la tabla 3, se muestran los datos de la cubicación por este 
método. 
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Tabla 3. Volumen por diferencia de superficies 
VOLUMEN POR DIFERENCIA DE SUPERFICIES 
 Volúmenes
Volumen Desmonte 34937.671 m3
Volumen Terraplén 2083261.903 m3
Diferencia -2048324.232 m3
 
Como se puede ver en los tres métodos de cálculo de volúmenes, el 
valor del terraplenado supera en amplia mayoría al desmontado, con lo que se 
puede confirmar que la zona ocupada por el Almarjal ha sido rellenada en este 
espacio de tiempo de un siglo, como se ha explicado en otros apartados. 
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5.5. Hiperenlaces 
En este apartado, se va a volver a trabajar con el SIG MapInfo, para 
conectar archivos con algunos de los edificios de la zona del Ensanche, 
mediante hiperenlaces. Para ello, hay que crear de nuevo una columna como ya 
se hizo en el apartado 5.3. Mapas Temáticos. La columna creada se llamará 
“hotlink”, que significa hiperenlace en inglés. En la imagen 5.42, se puede ver 
la nueva columna creada. 
 
 
Imagen 5.42. Tabla de información asociada a cartografía del Catastro 
(MapInfo) 
 
A continuación, hay que introducir en la celda correspondiente la ruta de 
localización del documento que queramos enlazar al edificio, así cuando se 
desee ver el archivo que se ha enlazado, sólo hay que pulsar, con la opción de 
hiperenlace seleccionada, sobre el inmueble correspondiente y el documento se 
abrirá. 
 
Se han introducido hiperenlaces en los edificios más importantes y 
significativos de la zona del Ensanche, imagen 5.43., como son la Asamblea 
Regional, el Edificio de la Compañía del Ensanche, la Fábrica de la Luz, las 
“Casas Baratas”, el Colegio Carmelitas, la UPCT, la barriada de los Juncos o la 
Estación de Trenes, así como de las nuevas obras que se están realizando en la 
Avenida América. También, se ha enlazado un archivo pdf que habla de la 
protección, valoración y recuperación de las “casas baratas” que se adjunta en 
el ANEXO III. 
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Imagen 5.43. Algunas fotografías con las que se han realizado hiperenlaces 
(Región de Murcia Digital) 
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6. Resultados 
En este apartado se van a interpretar todos los estudios realizados en el 
apartado 4 y así, explicar la evolución topográfica del Almarjal de Cartagena del 
siglos III a. C. hasta la actualidad. 
 
1. Depuración de la recopilación cartográfica realizada detectando 
errores en algunos de los planos que en un principio se iban a 
considerar, como por ejemplo el caso de Strachan-Davidson en 
que además del error, se encontró la referencia bibliográfica que 
explica el error que cometió el autor a la hora de realizar el mapa.  
 
2. A partir de este trabajo, se ha estudiado la evolución de la zona 
del Almarjal desde el siglo III a. C. hasta la actualidad, a través de 
la recopilación cartográfica realizada tras su depuración, para ello 
se han georreferenciado todos los planos que carecían de 
coordenadas conocidas. 
 
3. El resultado de la evolución es que se ha pasado de un Almarjal 
que comprendía una superficie en planta de 2,024 km2 a una zona 
totalmente urbanizada que forma parte de la ciudad de 
Cartagena. 
 
4. Se ha comprobado que dicha zona coincide en un 96% con la 
región geológica denominada Lagoon, cuyo suelo está compuesto 
por arenas finas, limos y arcillas negras, con lo cual tenemos la 
certeza de la veracidad de nuestros datos. 
 
5. Se ha comprobado con la cartografía geotécnica, la coincidencia 
del 98% de la zona V, compuesta de arcillas blandas y fangos, 
con la situación del Almarjal y la rambla de Benipila. 
 
6. Se ha generado el Modelo Digital del Terreno de la actualidad a 
partir de una nube de 9.445 puntos de coordenadas 
tridimensionales conocidas. 
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7. Se ha generado el Modelo Digital del Terreno a partir de unas 
curvas de nivel del plano de la bahía de Cartagena dibujado en el 
Plano de avenamiento de la ciudad perteneciente al Proyecto del 
Ensanche y Saneamiento fechado en 1897. A partir de estas 
curvas de igual cota, se ha generado una nube de 516 puntos y se 
ha realizado una triangulación de Delaunay, consiguiendo 
finalmente el modelo necesario. 
 
8. Se han comparado ambos modelos, consiguiendo así un valor 
numérico de la variación topográfica de dicha zona gracias al 
cálculo volumétrico de su diferencia. Dicho cálculo se ha realizado 
por tres métodos diferentes. 
 
9. La variación volumétrica del siglo XIX a la actualidad por el 
método de variación de superficies ha sido de 34.937,671 m3 de 
desmonte y 2.083.261,903 m3 de terraplén. El cálculo por tres 
métodos diferentes nos han permitido comprobar la veracidad y 
fiabilidad de nuestro estudio, pero finalmente trabajamos con los 
datos obtenidos por el método más fiable que es el de variación 
de superficies. 
 
10.  Se han obtenido los perfiles transversales de la zona del Almarjal, 
obteniendo como diferencia máxima en cota 4,01 metros, que 
corresponde al punto perteneciente al perfil 31 de coordenadas 
UTM (678700,26; 4164507,16), situado en el actual 
emplazamiento del Hospital Santa María del Rosell, siendo la cota 
media de relleno sobre la zona de 1,60 metros.  
 
11. Se ha creado una tabla de datos con las fechas de construcción de 
las viviendas extraída de la sede electrónica del catastro, a la que 
además se le ha añadido una serie de características de las 
edificaciones de la zona, como el número de alturas, el área en 
planta y la referencia catastral de cada una de las construcciones. 
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12. Se han creado diferentes mapas temáticos, uno de ellos con las 
fechas de construcción de las viviendas, en diez intervalos con 
diez años en cada intervalo, estableciendo con códigos de color el 
temático final. La interpretación de dicho mapa nos muestra que 
en la década de los años 30 se construyó fundamentalmente en 
una zona denominada vulgarmente como las “casas baratas” 
construyendo 1.093 viviendas, y ya en los años 60 y 70 en las que 
se construyó casi el 50% de las viviendas de esta zona estudiada 
denominada ensanche. 
 
13. Al mismo tiempo, se han utilizado los datos anteriormente creados 
para realizar un temático con el número de alturas o plantas de 
cada edificio, en las que las viviendas unifamiliares de una o dos 
plantas son las que más abundan en esta zona, que coinciden con 
los edificios más antiguos, mientras que las viviendas de más 
plantas son las que pertenecen a las construcciones más actuales. 
 
14. Por último, se ha creado un temático en función de la superficie 
en planta de las construcciones, en el que se aprecia una 
superficie media de 80 m2. 
 
15. Para enlazar la información en los mapas con imágenes o 
información relevante se han realizado hiperenlaces en diferentes 
edificios importantes de la zona, como la Asamblea Regional, la 
estación de ferrocarril y las “casas baratas” y también enlaces con 
las fotografías tomadas actualmente en la avenida América en la 
que se puede apreciar claramente en la excavación que hay varios 
metros de material de relleno antrópico, una prueba más de la 
veracidad de nuestro estudio. 
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7. Líneas Futuras 
Después de realizar este proyecto, nos hemos dado cuenta de que 
existen muchos más datos de la actual ciudad de Cartagena, que con la 
inclusión de los mismos se podría disponer de más información para precisar 
más los resultados o poder contrastarlos.  
 
1. La gran cantidad existente de cartografía antigua, con la cual se 
podría mejorar la definición, sobre todo, altimétrica de la zona, ya 
que existen diferentes planos con curvas de nivel de la ciudad. 
 
2. Por el cálculo del volumen de tierras que se ha terraplenado sobre 
la zona del Almarjal, se sabe que la gran mayoría de ellas, 
pertenece, de la excavación del Monte de la Concepción para la 
apertura de la calle Gisbert y de la aportación de escombros 
provocados por los bombardeos de la Guerra Civil, cuyas 
cantidades no se han podido localizar. Por lo que ahora podría 
saberse, localizando estos datos, si esas dos fuentes fueron 
suficiente para rellenar completamente la zona del Almarjal. 
 
3. Por otro lado, hay otra fuente de datos fundamental como sería 
tener acceso a todos los sondeos geotécnicos realizados, que 
como se conoce desde el año 1998 son obligatorios por la 
normativa EHE, aunque también hay sondeos efectuados antes de 
esta fecha. Se sabe que hay cientos de ellos, y no sólo realizados 
por las grandes empresas de estudios geotécnicos sino también 
los que se han hecho para la realización de estudios arqueológicos 
en la ciudad.  
 
4. Todo ello, permitiría tener información puntual de líneas verticales 
en profundidad, con lo cual se podría saber la cota de un mismo 
punto en las diferentes épocas, y ello nos permitiría tener una 
nube de puntos con coordenadas tridimensionales suficiente para 
generar un MDT de cada época significativa, pudiendo con ello 
estudiar y analizar la variación tridimensional del modelo de la 
ciudad a través del tiempo. 
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5. También, se podrían hacer sondeos en determinados puntos de 
especial interés, localizados a partir de los estudios realizados en 
este proyecto, como podrían ser en los límites originales del 
Almarjal, y así verificar con los sondeos la situación de éstos. 
 
6. Esta información puntual podría ponerse enlazada no sólo a través 
de tablas, sino también, con hiperenlaces de archivos de 
información de los diferentes puntos en los que se ha realizado el 
estudio, para que al seleccionar el punto muestre toda la 
información relacionada con ese punto. 
 
7. A parte de la información topográfica procedente de los estudios 
geotécnicos, se podrían analizar otras características de los 
edificios que no se han estudiado en este proyecto, con los que se 
podrían crear mapas temáticos, como puede ser el tipo de 
cimentación que se ha realizado en cada inmueble, lo que 
relacionaría el tipo de terreno sobre el que está situado el 
inmueble con el tipo de cimentación de éste. 
 
Esto es sólo el inicio de un camino apasionante, en el que trabajando con 
todos los datos a nuestro alcance se podría determinar con gran precisión la 
evolución topográfica de la ciudad Cartagena a lo largo de su Historia y así 
poder recrear la topografía de toda la zona en cada periodo significativo, como 
pueden ser las épocas púnica, romana, visigoda o musulmana, así como de la 
Edad Media y la Edad Moderna. Además, de las numerosas características que 
se pueden estudiar de las construcciones de la zona. 
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8. Conclusiones 
Finalmente, se va a exponer en este apartado las conclusiones obtenidas 
de los estudios realizados en este proyecto: 
 
1. Se ha conseguido realizar un estudio de la evolución de la zona 
del Almarjal desde el siglo III a. C. hasta la actualidad, a través de 
la recopilación de planos realizada. Con este estudio, se ha 
comprobado como el Almarjal a pasado de ser una laguna, en el 
siglo III a. C., a una zona completamente urbanizada en la 
actualidad. 
 
2. Dentro de este estudio, se ha conseguido situar la laguna Almarjal 
durante los siglos III a. C., XVI y XVIII, gracias a la 
georreferenciación de los planos de dichos siglos de Manuel 
Fernández-Villamarzo, después de una selección realizada en la 
recopilación de planos.  
 
3. Se ha conseguido comprobar la coincidencia del Almarjal en el 
siglo III a. C. con la región geológica llamada Lagoon, así como 
con la zona de arcillas blandas determinada en el mapa de 
zonificación geotécnica actual de la ciudad de Cartagena, gracias 
a la superposición de la situación del Almarjal en el siglo III a. C. 
sobre las cartografías geológica y geotécnica. 
  
4. Se ha conseguido realizar un Modelo Digital del Terreno de la 
actualidad, gracias a la obtención de las coordenadas 
tridimensionales de la cartografía catastral.  
 
5. Se ha conseguido realizar otro Modelo Digital del Terreno de 
finales del siglo XIX, con la ayuda del plano de la bahía de 
Cartagena dibujado en el Plano de avenamiento de la ciudad 
perteneciente al Proyecto del Ensanche y Saneamiento fechado en 
1897. 
 
6. Se ha conseguido obtener la variación de la topografía de la 
ciudad entre los siglos XIX y XXI, a través de la comparación de 
ambos Modelos Digitales del Terreno. 
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7. Se ha comprobado con la comparación de estos modelos que se 
han realizado tareas de relleno en la zona del Almarjal entre el 
siglo XIX y la actualidad, obteniendo la cota máxima de relleno, 
así como la cota media. 
 
8. Se ha conseguido conocer los periodos de mayor auge de 
construcciones en la zona del Ensanche y donde están situadas 
éstas, gracias al mapa temático realizado con el dato de las fechas 
de construcción de cada edificio. 
 
9. Se ha conseguido averiguar la localización de las viviendas con 
mayor superficie en planta, así como la superficie media de las 
viviendas, a través del estudio realizado al crear el mapa temático 
con el área en planta de cada edificio. 
 
10. Además, se ha conseguido conocer la situación en la zona del 
Ensanche del tipo de viviendas construidas, según el número de 
plantas, y su situación, gracias al mapa temático creado con los 
datos del tipo de construcción. 
 
11. Se ha conseguido enlazar documentos con los edificios más 
relevantes de la zona estudiada, gracias a la realización de 
hiperenlaces con un SIG en cada uno de los edificios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  83 
 
9. Bibliografía 
9.1. Bibliografía 
- Manuel Fernández-Villamarzo, 1907. Estudios Histórico-Gráficos de 
Cartagena. 
- Julio Mas García, 1986. Historia de Cartagena. 
- Pedro García Faria, Francisco Oliver Rolandi y Francisco Ramos 
Bascuñana, 1896. Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento 
de Cartagena. 
- Victor Olaya, 2011. Sistemas de Información Geográfica. 
- J. L. Strachan-Davidson, 1887. Selections from Polybius. 
- Pedro María Egea Bruno, 1999. Cartagena Imagen y Memoria. 
Cartagena Urbana, Tomos II y IV. 
- F. Javier Pérez Rojas. Cartagena, 1874-1936 (Transformación 
Urbana y Arquitectura), 1986 
- Miguel Martínez Andreu, 2004. La Topografía en Carthago Nova. 
Estado de la Cuestión (Revista Mastia nº 3). 
- CARM. Mapa de zonificación geotécnica de la Región de Murcia. 
- Instituto Geológico y Minero de España. Mapa Geológico de la 
comarca de Cartagena. 
- Juan José Martínez García, 2003. Tema 8, Asignatura Topografía y 
Replanteos. 
 
 
9.2. Páginas Web 
- Sede Electrónica del Catastro  
http://www.sedecatastro.gob.es/ 
- Región de Murcia Digital  
 http://www.regmurcia.com/ 
- Cartoteca Digital del Instituto Cartográfico de Cataluña 
http://cartotecadigital.icc.cat/cdm/landingpage/collection/espanya 
- Proyecto NATMUR-08 
 http://www.murcianatural.carm.es/natmur08/descarga.html 
- Cartomur 
 http://www.cartomur.com/ 
- Wikipedia 
http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  84 
 
- Google Imágenes 
 http://www.google.es/imghp?hl=es&tab=wi 
- AFORCA (Amigos veteranos de los Castillos cartageneros, sus  
Fortalezas, Murallas, viejas Torres y Baterías) 
http://www.aforca.org/ 
- Gerencia Municipal de Urbanismo de Cartagena 
http://www.gemuc.es/urbanismo/aspx/GEO/geo-indice.aspx 
- Blog EdugvSIG 
http://edugvsig.blogspot.com.es/ 
- Revista Catalana de Geografía 
http://www.rcg.cat/articles.php?id=237 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  85 
 
ANEXO  I. RECOPILACIÓN CARTOGRÁFICA 
Topografía Primitiva de Cartagena 
(Autoridad Portuaria de Cartagena) 
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Plano de Fin del Siglo XVI 
(Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento, 1896) 
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Plano de Mediados del Siglo XVIII 
(Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento, 1896) 
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Plano de Fin del Siglo XVIII 
(Proyecto de Ensanche, Reforma y Saneamiento, 1896) 
 
 
 
 
 
 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  89 
 
 
Plano de Cartagena Siglo III a. C 
(Manuel Fernández-Villamarzo, 1907) 
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Plano de Cartagena Siglo XVI 
(Manuel Fernández-Villamarzo, 1907) 
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Plano de Cartagena Siglo XVIII 
(Manuel Fernández-Villamarzo, 1907) 
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Plano de Cartagena Siglo XIX 
(Manuel Fernández-Villamarzo, 1907) 
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Plano de Cartagena 1839 
(V. Tofiño-Captain W. H. Smyth) 
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Plano de Cartagena 1887 
(J. L. Strachan-Davidson) 
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Mapa Geológico de la Comarca de Cartagena 
(Instituto Geológico y Minero de España) 
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Mapa de Zonificación Geotécnica de Cartagena 
(CARM) 
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Ortofoto de Cartagena 1929 
(Cartomur) 
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Ortofoto de Cartagena 1956 
(Cartomur) 
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Ortofoto de Cartagena 2002 
(Cartomur) 
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Ortofoto de Cartagena 2004 
(Cartomur) 
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Ortofoto de Cartagena 2007 
(Cartomur) 
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Ortofoto de Cartagena 2009 
(Cartomur) 
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ANEXO II. PERFILES TRANSVERSALES 
Perfil Transversal nº 1 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 2 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 3 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 4 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 5 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 6 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 7 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 8 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 9 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 10 
(MDT) 
 
 
Perfil Transversal nº 11 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 12 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 13 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 14 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 15 
(MDT) 
 
 
 
Evolución Topográfica del Almarjal de Cartagena  
 
 
 
María José Corbalán Hernández                                23/07/2012  108 
 
 
 
Perfil Transversal nº 16 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 17 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 18 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 19 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 20 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 21 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 22 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 23 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 24 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 25 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 26 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 27 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 28 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 29 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 30 
(MDT) 
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Perfil Transversal nº 31 
(MDT) 
 
 
 
Perfil Transversal nº 32 
(MDT) 
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ANEXO III. HIPERENLACE 
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